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۵ ۲0۵۱۸۵۱۸۲۲ ۲0 )6عه)د۱ ۲۳۱۲۵۵۵ مه رم ممتاعامص عاجع۲ (واع5۵ 
۵ ۳ ۲0۲6۵۵۵0 و۵ 1,62۲ 
تصحطاطاو۸ ۲۲۰ ۷۲۰ و متصمع و9 م۸ رتسنطوم]۱ ۸۵ 


حح ,مدمه موه ۵۶ اتمه تا تعم0تو۲ رمتانه‌ته۸ ۵۶ وانمع! رممتمهممتعم۴ عصماووعمظ ۵۶ احمماندوهن1 ۵۶ اصعلنه ۰ ظ۲ و۳ -1 
صح رمططمه رععصمژمگ ۱۷۲۵0۲62 ۵۶ باتوتهبنصنا 0مصطوه رفن۷60 ۵۶ بملنامع۲ رومتووطط لهمن۱]۵0 ۵۶ اممصاندمون برمووع]۳۳۵ -2 

حح ,موه ر‌مططوه۱ ۵۶ اتمه تا تعم0تو۴ رمتطانه‌ته۸ ۵۶ وانمع۲ رومتهممتعمظ مصعماویوومزظ ۵۶ اصمصصانهم1۳۵ ,950۲ع۳۲۵0]6 -3 
(1.عه.۱ ۵ تصقط‌آطایع :لتق عمطمم عصت‌ممم‌وم‌ومن) -۶) 


۶ عنط) عاله 0 ۲۱۵۲۷ 

حصمظ ممتامعاه۹ مستجع۳ ٩۵۵۵021‏ .2022 تصقط‌لطيم ۲۰ ۱۷۲۰ 20 رهتصتهع922 ۸ یم متطنطع۷]0( 
۶ اقصدمل بقاوع ها 0عامعتص۱ ومهم1 منطه)فزط ناجع10 ما )عومعنا لهتاممموتهم ۳ مطا 
۰ 102620۷ :]1۵ .(صهتورع۴ ج) .159-167 :(2) 12 ۲7مصنطمه]۱۷ تمتتانه‌تتوض 


16061۷760: 22-07-19 
16۷1560: 24-08-00 
6660۲60: 02-09-00 


(0 

۲ وتا ۵۶ لمع «تقصتنح مط1 باعععصا عصتاهاوه06۷ 2 موز ممتطه بقااروظ رها 200060 راهوته207 صهعها مقط صمتامتا‌منم متطم‌ه]6ظ 
۶ م1122 .162۷۵8 رطالجعط ما 12و۲۳ رها 0مامعص وع27ع1 متطم‌مافتم طوتتاعصتاونل ما عصعها لهتامعمود ۷۵تاتقصهو )5۵160 4۵ ۷/28 
۲ 16 ]1 ممصنگ ,اصمصصمعمصهجظط مملتهع لممنمم۱) ]بامصاه فصمنفتهع عمن‌لههه ما لهژمندن ور عمین م۷18۱ 0۶ اععج۵ فطا ۵02 و28عون 293112 
۵ ,0۳08۵5 رها فمعقصا «مام ۵۶ مامط مط طاذ مصصمتام‌صروی ۵ عون مطا تمه واه موهمونل 11زو عومصععت ما ماماتفو2۵ 
عصتطوتع‌صتاعتل بو ماطمانیه عصهها تقامعم امه وا ۷۷2۵ تاه عتطا ۵۶ عوممزنام تقد 1 :8۵8060 مه فرمعصهی آهتامعموتاآناه 200 
همم( لهامعوو ۷۵ تاتعصمی هصتامعاعز 10۲ 00طصامصط مه 2 متهمردم فاص دننام فتطا ت۳۵ .162۷۵8 ق۱1ووهز حصم وع27ع1 «طالقعط 
2 1۶ عصهط ۷۵۶ تاعصهع ۶ حمتامعامو اصمعتاماصا م1 ,ماصموميم ور صمتاتامعع آهتامعوو طهنط مط طاله هاقل اهتاممم‌ممموط مت 
162۷66(۰ 112و ۵۶ علومصعمنل مطا ,مامتایه عتطا صل) ممتاهء‌تاممه متلتمعوه ۵ ۵۲ کتمعصمی آهتاممموتالن تناها ما چه اصمتصهتصمم 
وععقصا امتمه احامممروتممبوط مه لهتامممروتاناص م2رلقصه ومطام‌تهموع مافط مقله صهع فط)مممآه۳۷۵2۷ 76 1ا1وصمو-عو2عون ۵۲ 120۷716086 
۰ 0۳ ۹2160111065 ۲ 0متتتامروع 


۷۵۵۵05 20 عافزه/۷]۵ 
صح 10 طاز ده 400-1100 جرعع07ع عل‌صهها تهتامعوو 64 صا 0عصصوعو ۷۷۵۲۵ 162۷765 11962800 م2 رطالجعظ 160 ۵۶ تمطامصننه تقاه] خر 
ماصا اهعداقل مطا عصتوکتوعفاه ص دماهع] ۵۶ ممصماءممصا مطا فتاصمل1 ما 0960 ۷۷2۵ )نموه اععرم1 ممل‌صجد ۸ .حمتاتاآموع آهتامع0و 
تمامتاه ۵ 00۷6100۵0 فه7 صطاتتمعله عصمتعهاوتاه 2 ,دهع مطا که عمصمادمموصصا عمط همم تمه .122۷6۵۶ ترتع مه 0ع8ععول 
۵۵۵۵ عطا تعتعصج 10 هجوج هط 50 72۵ فتعاعتاه ۵۶ تمصع قطا عقط طمنای فتماعتاه و ماصاً فعتتالقع؟ اصهادمحرصا تدم مط 
0ج تعاجعی ماو طمعه گم هر 15 صتط/۳ دصوه تمامعصو ما 27620 ۷/28 ]۲۵1160 عطا رامجه020 ا02م۵مونآناه 2 ماما اععهاع 
0 ۱۵ ۲ردعداه 6۵ 01۱2۵0 ۳/26 صطتدمعاه مصتطممص تمامع۷ 0۲مجرمرناه ج وته ماخ .عصهها. لهامممروتآنامه همه لد ۷۵0 منهم2 

26۰ ۵02 مروت ناه مجح لمامعمرکته۵منوط امه عصتفنا وع27ع1 وطالحعط 20 


موز( 20 فااباجع1 
عصتاها وا ماهانامله» م7۵ طمتطه بحط 1023 280 محتط 858 بح 791 محط 710 بح 598 مه 468 9۵۲۵ وتمافتتاه ]۵ تماجمی مط ]1 
0 وصعط حععوو ۷۵ تاقصملصا تومصظر مطا میع فعقط؟. .عتماوتاه تقمیامز 4ص معط م6 0مصعتوعه فتعصصصمصه فص 2 ۵۶ مههعه7ه فطا 
۵۵۵۵ 32 ممطه 90.91 ۴/28 ۳1-960۲۵ عظ1. .162768 زطلجعط مط) مق ارو رها 0عامعص1 1۵2۷765 متط‌ه]عنم عط طوتناع‌صتاعت 
معط 0۵۱۳۷۵۵۵ عمصمتمت ملاطاناو م1 ,اععهاع0 ل2امعموتااناه مطا 10۲ 88.69 ۳/28 ۳۲1-960۲۵ فطا مأت۳ رلععنا فه۳7 (عصعه ل2) اعععاع0 
عصتصتهام ملتط مصعهها ۷۵تاتعصمی معط ب«امفهتممتمرمره )۵166و ما قاطاج مه بو عنط) صاً مصتاموتم 60و۵جمج مطا عقطا وعهعنص ومرمعو-1 ۲ 
10۰ صه۷ ۲۵۱۵ 211 


ممتعسلصم) 

0 60صن90)2ه 7۷26 (صع 1100 0ج 400 معع۱7عه) صمنعع 0عتجقصهعه 0صح ماطتوز مطا صر ف‌صوه لهتامعمد ۵۶ ممصه)ع0مرصظز مظ[ 
2 عطلوه 240 ممتاوممج لهتامعموو 0۴ ممصماتممصا مص هم 0ع28ظ .ععهععتل هلاروم طاذ< 60ا0معص1 و162۷ متا متطم‌هاعتم تاصم0ز 
متطمحاعتح 60عمععتل 0صه «طاحعط مصارکتععماه تم مطاعمهاه۷2۲ ]۶ع مطا عم 0مصتهاهام ۱۸۵۲۵ عطامصهمام7۷2۷ زو بط تتمعاه عصتماعتاه 
(وهصعطا 64) مق اهتامءمکتهمبرط عمط ,قتعاصهم رد مومطا مم صظ 15 ۵۶ ممصماعنل ه اه فطاعصهاه۷2۲ عمط عصنعهه27 وه یصمط1 .162785 
طونط هب م2 ممنومد 0عتعتصتنومه مطا ما فطام‌ممه727 عطا ممعبهاعه صمتاهاه‌جمی مطا عمصزه. .(رقصعه ۵) قاععمروتاننهط مصصوععه 
ص710 مطا لدم ب(1023 مضه ,791 ,710) طمدوع۲ 270ص همه فطع صا فطاع‌صماه7۷2۲ 0060ع۵1و ععتطة فط ۵۶ ناه ب(956 صقطا عمصص) 
۵ 01662260 20 معا هم ممتاهملععهه ۵۶ کالناوعر مظ] ب0مامع۵و ۷۷26 بطمتععر ماماتو۷1 عط وه تقومام مه طمتط بطاع‌مم۱۷/۵۷۵1 
1۴ 0ج 266 )200 رح 5ع28ععع0 رمهتتاهع2 ممناهع1ندعهاه ۵۶ ومع فط) هط مد ماع لهتامعمرکتااه هه ل2تامممرکتممبوظ عصتفتا 
۰ 200 0 060۳62505 بزمهتتهمع 0۶ 068766 عطا ر0عو یه وصعها 4 جلصم 

۵ 11012۷۶ عمج عط عصتامع۵1ه 0۲ ۵0و و9 نامع >لر0«مص2 ۵0و۵جمتض فص عقطا ۲۵۷۵2160 رتاو وتط ۵۶ فالناعع مط] 
۵ ,20010108 1 .متطعفاعتم صا ممتاععاع0 مفهعوت تم فمقصمی لهاممموتانظ 0مصمتوم مامت ومامع0 «اعصتلتمعع2 24 مضه 
۰ ممصنل ۵1 موست مطا ۵ ۲۵12100 ومباوور فص 2۷۵0 مه فامعماعل امتامعموهموط مطا ۵ باتمطمتعصمصصتل فطا ماع 18تاهم 


م1065 ۳۵00۲ بقلانووط ,متطمه]عنط دام آممعمملن۱۷۲ بیع هامعموه۲۱۲۵ بممتامعاعه نامع بممتاهممعهان :1۵۲۱۷۵۲08 
00000 
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جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ ص ۱۵۹-۱۶۷ 
انتخاب طول‌موج‌های طیفی حساس از میان داده‌های فراطیفی حهت تشخیص برگ‌های درخت 
پسته آلوده به پسیل 


علی مقیمی ‏ آمنه سازگارنیا محمد حسین آق خانی * 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۰۴/۳۱ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۶/۱۲ 


چکیده 


در سال‌های اخیر تولید پسته توسط آفتی به نام پسیل تهدید شده است. هدف از انجام این تحقیق انتخاب باندهای طیفی مناسب جهست تشسخیص 
برگ‌های آلوده به آفت پسیل می‌باشد. برای این منظور از ۱۶۰ برگ سالم و ۱۶۰ برگ بیمار در ۶۴ باند طیفی در ناحیه بین ۴۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر با 
قدرت تفکیک طیفی حدوداً ۱۰ نانومتر طیف‌نگاری انجام شد. از روش جنگل‌های تصادفی برای مرتب‌سازی طول‌موج‌ها بر اساس قدرت تفکیک بین 
برگ‌های سالم و بیمار استفاده شد. پس از شناسایی و مرتب‌سازی طول‌موج‌ها بر اساس میزان اهمیت طول‌موج‌های دارای بیشترین اهمیت توسط یک 
الگوریتم خوشه‌بندی در شش خوشه تقسیم‌بندی شدند به‌طوری‌که میانگین طول‌موج‌های هر خوشه‌ها حداقل ۵۰ نانومتر از یکدیگر فاصله داشته باشند. 
میانگین طول‌موج‌های قرار گرفته در شش خوشه به‌ترتیب اهمیت عبارت بود از: ٩۷۱۰‏ ۷۹۱ ۸۵۸ ۰۵۹۸ ۳۶۸ و ۱۰۲۳ نانومتر. برای تبدیل داده‌های 
فراطیفی به چندطیفی از بازتابش‌های به‌دست آمده در فاصله ۱۵ نانومتری اين مراکز میانگین گیری انجام گرفت و داده‌های بازتابش به‌دست آمده از 
دیگر طیف‌ها حذف شد. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای طبقه‌بندی برگ‌های سالم و بیمار با استفاده از داده‌های فراطیفی و چند طیفی به‌دست آمده 
در این پژوهش به کار گرفته شد. دقت طبقه‌بندی با استفاده از تمام ۶۴ طول‌موج (داده‌های فراطیفی) ٩۰/۹۱‏ درصد و با استفاده از ۶ طول‌موج (داده‌های 
چندطیفی) ۸۸/۶۹ درصد بود. اختلاف بسیار کم (حدود ۲ درصد) در میزان دقت طبقه‌بندی نشان‌دهنده صحت شیوه ارائه شده در این پژوهش برای 
کاهش ابعاد داده‌های فراطیفی می‌باشد. علاوه بر کاهش ابعاد داده» تعیین باندهای طیفی مناسب از میان داده‌های فراطیفی گامی موثر در طراحی و 


ساخت حسگری چندطیفی جهت تشخیص بیماری گیاهان می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: انتخاب ویژگی» پسته. جنگل‌های تصادفی» طیف‌سنجی, فراطیفی 


مقدمه 

به‌طور کلی پاش وضعیت سلامت و تشخیص بیماری گیاهان و 
درختان برای کشاورزی پایدار امری حیاتی می‌باشد. اطلاعات اولیه از 
سلامت درختان و تشخیص بیماری آن‌ها می‌تواند کنترل بیماری‌ها را 
تسهیل نماید و در نهایت بهره‌وری را افزايش دهد که این مسئله با 
به کارگیری استراتژی‌های مدیریتی مناسب مانند مدیریت استفاده از 
آفت کش‌هاء قارج کش‌ها و مواد شیمیایی مخصوص بیماری محقق 


۱- دانشآموخته دکترای گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. 

ایزان 

۲- استاده گروه فیزیک پزشکی, دانشگاه علوم پزشکی مشهد. مشهد. ایران 

۳- استاد» گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ ۵ تصمیل‌ امه :اتفصصط) 
9 ۷ :]10 


می‌گردد. 

یکی از محصولات مهم در حوزه کشاورزی ایران پسته می‌باشد 
که اهمیت بسیار بالایی در بخش صادرات غیرنفتی ایران دارد 
(2013 ,اه ۶ 0عن0مصصهط۷]0۴). عاملی که هر ساله باعث 
به‌وجود آمدن خسارت‌های مالی فراوانی در باغات پسته ایران می‌شود 
آفت پسیل می‌باشد. علاوه بر تبعات اقتصادی این آفت بدون تردید 
سم‌پاشی‌های بی‌رویه با سموم خطرناک فجایع زیست‌محیطی و 
بهداشتی متعددی در پی خواهد داشت. در حال حاضر پايش وضعیت 
سلامت درختان پسته بیشتر به بازرسی چشمی و میدانی توسط 
کشاورزان انجام می‌گیرد. به وضوح این روش نیاز به نیروی کارگری و 
هزینه بالایی دارد و همچنین یک روش بسیار زمان بر و کم دقت 
می‌باشد. 

در سال‌های اخیر با توجه به دسترسی به پلتفرم‌های هوایی و 


مقیمی و همکاران. انتخاب طول‌موج‌های طیفی حساس از میان داده‌های فراطیفی جهت تشخیص... ۱۶۱ 


زمینی خودکار, استفاده از سنسورهای چندطیفی و فراطیفی به‌عنوان 
یک روش سریع و غیر مخرب برای ارزیابی سلامت درختان مطرح 
شده است. این سنسورها در ناحیه مرثی و فروسرخ نزدیک عمل 
می‌کنند. طیف‌سنجی در ناحیه مرثی و فروسرخ می‌تواند به‌عنوان یک 
روش موثر برای ارزیابی خصوصیات کیفی درونی میوه‌ها و سبزی‌ها 
(2011 ,۵ 0۶ نصنطع10(» تشخیص تنش‌های زیستی ۶ 59[5) 
(2018 ,اه و غیر زیستی (2018 ,.1 2 تطنع۷0) گیاهان 
استفاده گردد حتی قبل از اين که نشانه‌های بصری به‌وجود آیند. 
هنگامی که گیاه دچار تنش می‌شود باز تابش گیاه در ناحیه‌های مرتی 
و فروسرخ نزدیک تغییر می‌کند. آسیب در ساختار برگ» محتوی آبی 
درون سلول. کاهش میزان کلروفیل و تغییرات رنگدانه از فعل و 
انفعال بیماری در گیاه منتج می‌شود و این مستله روی بازتابش گیاه 
تاثیر می‌گذارد ,۵ ۶ ۷۷۵۵۵92۵02 :2012 ,.اه 61 صنعاطد]) 
2016 

در اینجا به بررسی چند نمونه از پژوهش‌های انجام گرفته در 
زمینه استفاده از سنسورهای فراطیفی و چندطیفی در کشاورزی 
می‌پردازيم. جهعت تشخیص آلودگی آفلاتوکسین در پسته از 
تصویربرداری فراطیفی و برای طبقه‌بندی از الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین استفاده شد (2016 ,.اه ۶1 ۲اموت[ه:ع166). دقت به‌دست 
آمده برای جداسازی پسته‌های آلوده از سالم به میزان ٩۱/۷‏ درصد 
بود. 

برای تشخیص بیماری کیک سطحی (511067 ۳۵۱/۵۵۲۷) در 
جو از تصویربرداری فراطیفی و برای تحلیل تصاویر از ماشین بردار 
پشتیبان استفاده شد (2018 .۵1 ۶1 1۳0۳25). در این پژوهش 
میزان شدت بیماری به محض بروز اولین نشانه‌های بصری توسط 
تصویربرداری فراطیفی قابل تشخیص بود. 

در تحقیقی بر میزان اهمیت کاهش ابعاد داده‌های فراطیفی جهت 
تشخیص بیماری پوسیدگی زغالی پرداخته شد صدتصحصه‌طنامهعد۲() 
(2018 .1 #. در این پژوهش طول‌موج‌های حساس که قادر به 
تشخیص بیماری به‌صورت موثر بودند انتخاب شدند. از میان ۲۴۰ 
طول موج دوربین فراطیفی» فقط تعداد شش طول‌موج (۴۷۵ ۵۱۶ 
۸ ۶۵۲ ۸۷۲۰ و ٩۱۵‏ نانومتر) برای رسیدن به دقت طبقه‌بندی ٩۷‏ 
درضد لازم نود کد بینگر اهمیتت انتضاب طول‌موج‌های حسائن 
می‌باشد. 

در تحقیقی مشابه از دوربین فراطیفی و الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین برای انتخاب طول‌موج‌های حساس جهت تشسخیص بیماری 
۳ در گندم استفاده شد (2019 ,۵1 6۶ نصنطع010. نتایج این 
پژوهش نشان داد که تعداد ۵ طول‌موج به‌ترتیب اهمیت شامل ۸۷۶۶ 
۶۸ عت ۵٩۱‏ و ۵۴۰ نانومتر بسرای تشسخیص بیماری کافی 


ناه عمط مصتاتنهونا۲ -1 


می‌باشد. در پژوهشی دیگر از دوربین فراطیفی جهت تشخیص 
خوشه‌های هفت واریته مختلف گندم آلوده به بیماری ۳۳۲۳۴ استفاده 
شد (2018 ,اه 2 220ونش). تصویربرداری در ناحیه مرئی و 
فروسرخ (۴۰۰ تا ۲۵۰۰ نانومتر) انحجام شد و نتایج نشان داد که 
همبستگی بالایی بین شدت بیماری و چهار ناحیه از طول‌موج‌ها (۳۳۰ 
تا ۵۲۵ نانومت ۵۶۰ تا ۷۱۰ نانومتره ۷۴۰ تا ۸۱۰ نانومتر و ۱۱۱۵ تا 
۰ نانومتر) وجود دارد. 

به‌طور کلی دوربین‌های فراطیفی به علت رزولوشن طیفی بالا 
ابزار بسیار مناسبی برای بررسی بازتابش برگ‌های دچار تنش و 
مقایسه آن با برگ‌های سالم می‌باشند. به هر حال عواملی مانند قیمت 
بالاء همبستگی بالا میان طیف‌هاء پیجیدگی تحلیل و تفسیر داده‌ها و 
مشکلات مربوط به نوع تصویربرداری (عصتصصده: عصنآ) این 
دوربین‌ها عواملی هستند که استفاده از این نوع سنسورها را محدود به 
انجام مطالعات پژوهشی کرده است. از طرفی دوربین‌های چندطیفی 
ممکن است قادر به تشخیص تنش گیاه نباشند به علت رزولوشن 
طیفی پایین و همچنین اين نکته که آفت و بیماری‌های گوناگون به 
صورت‌های مختلفی بر نحوه بازتابش برگ‌ها اثر می‌گذارند. لذا یک 
دوربین چند طیفی که قادر به سنجش در طیف‌های خاص و از پیش 
تعریف شده است ممکن است قادر به تشخیص تنش‌های محدودی 
باشد. 

تشخیص بیماری پسیل قبل از ظهور نشانه‌های بصری جهت 
از آنجا که امکان تشخیص بیماری پسیل حتی پس از ظهور علام 
بیماری با کمک تصاویر رنگی گرفته شد توسط پرنده‌های بدون 
سرنشین وجود ندارد نیاز به سنسورهای فراطیفی و چندطیفی می‌باشد. 
هدف عمده این مطالعه استخراج باندهای طیفی مناسب برای 
این منظور در این مقاله یک روش جدید برای انتخاب ویژگی‌های 
طیفی حساس از میان داده‌های فراطیفی با قدرت تفکیک طیفی بالا 
ارائه می‌شود. انتخاب هوشمندانه باندهای حساس یک راه‌حل مناسب 
برای ساخت سنسورهای چندطیفی برای یک کاربرد خاص (در ایین 
مقاله تشخیص برگ‌های دچار به بیماری پسیل) می‌باشد. همچنین 
اطلاع از طول‌موج‌های حساس به بیماری می‌تواند به محققین در 
تحلیل تصاویر هوایی چندطیفی و فراطیفی اخذ شده به‌وسیله ساهواره 
و یا پرنده‌های بدون سرنیشین کمک شایانی نماید. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی برگ‌ها 

برگ‌ها از یک باغ پسته به مساحت ۲۵ هکتار واقع در روستای 
حسن آباد کیلومتر ۴۰ جاده مشهد-سرخس با طول جغرافیایی 


۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


۶*۲ و عرض جنرافیایی (۳۶۶۰۶/۳۰۲ برداشت شده است. 
انتخاب برگ‌های سالم و بیمار به‌صورت بصری و بر اساس علائم 
آفت پسیل (وجود لکه و عسلک روی برگ) صورت گرفت (شسکل ۱). 
هر یک از برگ‌های سالم و بیمار پس از آن که از درخت جدا شدند در 
داخل پلاستیک قرار گرفتند. در طول زمان انتقال به آزمایشگاه تمام 
پلاستیک‌ها در داخل جعبه حاوی یخ نگهداری شدند و بلافاصله در 
همان روز به آزمایشگاه منتقل گشتند. در مجموع از ۳۲۰ برگ (شامل 
۰ برگ سالم و ۱۶۰ برگ آفت زده) طیف‌نگاری انجام گرفت. 
طیف‌سنجی ابرطیقی 

طیف سنجی در همان روز برداشت برگ‌ها توسط اسپکترومتر 
آ مایشگاهی (000160 ۳۱66۱۲6-مصعط ۲" تقنن 2048-ععوه5ه خر 
00 ۳106۲) انحام شد. دامنه اسکن دستگاه بین ۴۰۰ نانومتر تا 
۰ نانومتر بود و در مجموع ۶۴ باند با فاصله حدودا ۱۰ نانومتر 
برای هر برگ اسکن شد. برای انجام طیف‌نگاری به‌صورت یکسان در 


جع متهم)ونط .اوه بمداز۲۳ 
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شکل -٩‏ طیف‌نگاری برگ‌های پسته با استفاده از اسپکترومتر و نمونه برگ‌های سالم و بیمار 
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پیش‌پردازش داده‌ها 

ابنتدا میزان جریان تاریک (اععتتنه 1(27) اسپکرومتر 
ندزهگیری و سپس از طول‌موج‌های به‌دست آمده از برگ و تفلون کم 
شد. در گام بعدی برای از بین بردن اثر تغییرات شدت نور ساطع شده 
او متخ توری دز عول آزمایشء سای مهای هام رگتها بنه خرن 
به‌دست آمده از تفلون سفید تقسیم شد. با انجام این پیش‌پردازش 
بازتابش نسبی برگ‌ها که بین صفر و یک می‌باشد به‌دست آمد 
(2020 ,.آه ۶ تصطنطاع۷]0). همچنین داده‌ها نرمال‌سازی (با ميانگین 
صفر و واریانس یک) شدند. 
انتخاب باندهای حساس 

از الگوریتم جنگل‌های تصادفی استفاده شد که ترکیبی از چندین 
درخت تصمیم گیری می‌باشد (2001 م,صقصلع:ظ). الگوریتم 
جنگل‌های تصادفی در این تحقیق دارای ۱۰۰۰ درخت بود. هر درخت 


سود[ معم۳۲21 ۱۳ 


طول انجام آزمایش» طیف‌نگاری از قسمت میانی و اطراف رگبرگ 
اصلی برگ‌ها انجام شد. از یک تفلون سفید به‌عنوان مرجع جهت 
نرمالیزه کردن بازتابشس برگ استفاده شد. هر ده دقیقه یکبار از تفلون 
سفید طیف‌نگاری شد زیرا میزان تابش منبع نوری مورد استفاده 
ممکن است در طول زمان تغییر کند.منبع نوری لامپ هالوژنی اسرام 
(۵۰ وات) بود که قادر به ساطع کردن نور در طولموج‌های مرثی و 
فروسرخ نور می‌باشد. نور بازتاب شده از سطح برگ‌ها با استفاده از 
فیبر نوری (6086610۲ 6۷۲۸ طذ< عطامعم صمتاعع۲۵11 0تحل‌صهاه) 
به سنسور دستگاه اسپکترومتر هدایت شد. به‌منظور جلوگیری از 
تداخل بین نورهای محیطی و نور بازتاب شده تمام آزمایش‌ها در 
فضای کاملا تاریک انجام گرفت. برای این منظور اتاقک کوچکی با 
دیواره‌های تیره برای جلوگیری از بازتابش نور تهیه شد و طیف‌نگاری 
در داخل آن انجام گرفت. شکل ۱ نحوه طیف‌نگاری از برگ‌های سالم 
و بیمار را نشان می‌دهد. 


وتو( 


با استفاده از مجموعه‌ای از داده‌ها که به‌صورت تصادفی از میان 
داده‌های آموزش انتخاب شدند آموزش دیده شد. همچنین برای هر 
درخت محموعه‌ای از ویژگی‌ها به‌صورت تصادفی از مبان کل 
ویژگی‌ها انتخاب شد. تعداد ویژگی‌های انتخاب شده برای هر درخت 
در این تحقیق برابر با مقدار جذر تعداد کل ویژگی‌ها بود ۶ عنتا۳]25) 
(2009 .اه 

از معیار آتتروپی برای انتخاب ویژگی جهت آزمون در هر گره از 
درخت استفاده گردید. ویژگی که دارای بیشترین قدرت جداسازی 
نسبت به سایر ویژگی‌ها بود برای آن گره انتخاب شد تا داده‌ها به 
دسته‌های کوچک‌تر و خالص‌تر در هر گره تقسیم شوند. بر اساس این 
نکته که چه مقدار ویژگی انتخاب شده قادر به تفکیک داده‌ها می‌باشد 
اهمیت آن ویژگی برای آن درخت محاسبه و سپس این مقدار با 
مقادیر به‌دست آمده از دیگر درخت‌ها جمع و به تعداد کل درختان 
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تقسیم شد تا اهمیت آن ویژگی برای کل درخت‌ها میانگین گرفته 
شده باشد. 

از نرم‌افزار ۳0 و ابزار 270ع1-]010ه برای آموزش 
جنگل‌های تصادفی و انتخاب ویژگی استفاده شد. 
خوشه‌بندی ویژگی‌های طیفی (طول‌موج‌ها) 

پس از آن که ویژگی‌ها به ترتیب اهمیت توسط جنگل‌های تصادفی 
مرتب شدند در مرحله بعدی ویژگی‌های مهم در شش کلاس 
خوشه‌بندی شدند (2018 ,۵ ۵۶ نصنطع00). از آنجا که بیشتر 
دوربین‌های چندطیفی حداکثر دارای شش کانال می‌باشند از یک 
الگوریتم برای خوشه‌بندی ویژگی‌ها (که به‌ترتیب اهمیت مرتب شدند) 
در شش خوشه استفاده شد. اين الگوریتم خوشه‌بندی ویژگی‌ها را 
به‌صورت ترتیبی از اولین ویژگی مهم شروع می‌کند. بدین صورت که 
ویژگی به خوشه‌ای تعلق می‌گیرد که اختلاف بين ویژگی و مرکز آن 
خوشه کمتر از ۵۰ نانومتر باشد. پس از هر بار خوشه‌بندی هر یک از 
ویژگی‌ها به یکی از خوشه‌هاء مرکز آن خوشه با میانگین گیری از 
ویژگی‌های آن خوشه به‌روز می‌شود و در تکرارهای بعدی از مراکز 
جدید خوشه‌ها برای آندازه‌گیری اختلاف بین ویژگی‌ها و مراکز 
خوشه‌ها استفاده می‌شود. 

روند کار به این صورت است که اولین ویژگی در اولین خوشه قرار 
گرفته و مرکز خوشه به‌روز می‌شود. پس از پایان تکرار اول الگوریتم» 
فقط مرکز خوشه اول به روز می‌شود. سپس الگوربتم ویژگی بعدی را 
ارزیابی می‌کند. اگر این ویژگی در فاصله ۵۰ نانومتری مرکز خوشه 
اول باشد آن‌را در همان خوشه اول قرار داده در غیر این‌صورت به 
خوشه دوم منتقل می‌شود و مراکز خوشه‌ها با میانگین گیری از 
ویژگی‌های قرار گرفته در آن خوشه به‌روز می‌گردد. روند کار وقتی 
پایان می‌یابد که الگوریتم نتواند ویژگی بعدی را در یکی از شش 
خوشه قرار دهد زیرا اختلاف بین این ویژگی و هر یک از مراکز 
خوشه‌ها بیشتر از ۵۰ نانومتر است. 
میانگین‌گیری از باندها و کاهش بعد و تبدیل به چندطیفی 

پس از خوشه‌بندی طول‌موج‌ها در شش خوشه. از مراکز خوشه‌ها 
برای تبدیل داده‌های فراطیفی به چندطیفی استفاده شد به این صورت 
که از بازتابش‌های به‌دست آمده در فاصله ۱۵ نانومتری این مراکز 
میانگین گیری انجام گرفت و بازتابش در دیگر طیف‌ها حذف شدند. 
انتخاب بازه 2-۱۵ نانومتری جهت میانگین گیری بدان علت بود که 
برای ساخت دوربین‌های چندطیفی بتوان از فیلترهایی با دامنه عبور 
۰ نانومتر استفاده نمود. 
طبقه‌بندی برگ‌های بیمار و سالم 

پس از تبدیل دادهای فراطیفی و چندطیفی از مدل ماشین بردار 


پشتیبان " برای طبقه‌بندی برگ‌های بیمار از سالم استفاده گردید. در 
این تحقیق از روش اعتبارسنجی متقابل (055-۷211020100)) برای 
ارزیابی میزان قابلیت تعمیم مدل و همچنین میزان مستقل بودن نتایج 
از داده‌های آموزش استفاده شد. برای این منظور ابتدا داده‌ها 
به‌صورت تصادفی به پنج زیرمجموعه (0۷ 5-1010) تقسیم‌بندی 
شدند. فرآیند مدل‌سازی پنج بار تکرار و در هر تکرار یک مجموعه 
جدید برای ارزیابی و چهار مجموعه دیگر برای آموزش مدل استفاده 
گشت. در پایان میانگین نتایج به‌عنوان دقت مدل گزارش شده است. 
با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل, هر یک از نمونه‌ها یک بار 
برای ارزیابی مدل استفاده می‌گردد. نتایج به‌دست آمده از طبقه‌بندی 
به کمک مدل آموزش دیده شده و با استفاده از داده‌های چندطیفی 
رشان دق رل مها سای وهی ان سای اس 
برگ‌های سالم و بیمار می‌باشد. از امتیاز ۳1 (60۲0:-۳1) برای 
مقایسه دقت طبقه‌بندی استفاده شد (رابطه ۱). 
)۱ - 71 
امتیاز 1 یک میانگین هارمونیک بین دقت (0) و یادآوری (ت) 
می‌باشد. پارامتر دقت نسبت بین برگ‌های سالم صحیح طبقهبندی 
شید کب بای کل مد رام کسان توط سل طتای 
شده‌اند می‌باشد و پارامتر یادآوری نسبت بین برگ‌های سالم صحیح 
یگس یه توسط مثل یل کل برگ‌های ساله الییت: 


همیستگی بین طول‌موج‌ها 

شکل ۲ میزان همبستگی بین طول‌موج‌های مختلف در این 
لته را شام مشق نطو کتهمض هه مس قتوگ تسین 
طول‌موج‌های فروسرخ (بیشتر از ۷۶۰ نانومتر) میزان همبستگی بالای 
۵ درصد است. این مسئله دلالت بر افزونگی و اضافه بودن برخی از 
طول‌موج‌ها دارد. لذا این طول‌موج‌های اضافه باید حذف گردند. مثلا 
اخذ یک طول‌موج در ناحیه قرمز باید کافی باشد زیرا طول‌موج‌های 
دیگر در این ناحیه اطلاعات جدیدی فراهم نمی‌کنند. بنابراین این 
طول‌موج‌ها فقط باعث افزایش ابعاد داده‌ها شده بدون افزودن هیچ 
اطلاعات جدید دیگری. شکل ۲ بر اهمیت انتخاب ویژگی تاکید 
می‌کند. 
بازتايش برگ‌های سالم و بیمار 

از بازتابش برگ‌های هر گروه (سالم و بیمار) میانگین گیری شد 
(شکل ۴). میزان میانگین بازتابشس برگ‌های بیمار در ناحیه قرمز (۶۵۰ 
نانومتر) بیشتر از میانگین بازتابش برگ‌های سالم بود. بازتابش بیشتر 
برگ‌های بیمار در ناحیه قرمز نشان‌دهنده میزان کلروفیل کمتر در 
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۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


برگ‌های بیمار می‌باشد زیرا در یک برگ سالم طول‌موج‌های قرمز 
(حدود ۶۵۰ نانومتر) و آبی (حدود ۴۵۰ نانومتر) توسط کروفیل برای 
انحام فتوسنتز جذب می‌شود (2018 ,.۵1 61 ۸1-920011). 

همچنین میانگین بازتابش برگ‌های بیمار در ناحیه فروسرخ به 
نسبت برگ‌های سالم کمتر شده است. بازتابش در ناحیه فروسرخ به 
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تابیده شده در این ناحیه را بازتابش می‌کنند. بنابراین میزان بازتابش 
کمتر برگ‌های بیمار در مقایسه با برگ‌های سالم در اين ناحیه گویای 
این مستله می‌باشد که بیماری پسیل به ساختار سلولی برگ‌ها آسیب 
وارد کرده است که در نتیجه برگ تمایل به جذب بیشتری در این 


ناحیه دارد. 
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شکل ۲- میزان همبستگی بین طول‌موج‌ها در این مطالعه. همبستگی بالای ۹۵ درصد بین طول‌موج‌های فروسرخ وجود دارد. 
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به‌علاوه طیف بازتابش يافته از روی برگ‌های بیمار در ناحیه لبه 
ی ۱ ۳ ۰ ۰ ۳ ۰ ۰ 
قرمز اموج الکترومناطیس که بین ناحیه قرمز (جذب بالا و فروسرخ 
(بازتابش بالا) قرار دارد به سمت طول‌موج‌های کوتاه‌تر تمایل پیدا 
کرده است. اين پدیده برای بیماری‌های دیگر و گیاهان دیگر نیز 
گزارش شده است حهتفلص52 :2007 رعتمصلا٩‏ 0صه معصمات۲() 
(2011 .6 1 
ترتیب طول‌موج‌ها بر اساس اهمیت 

برای انتخاب ویژگی‌ها بر اساس اهمیت از الگوریتم جنگل‌های 
تصادفی استفاده شد. شکل ۴ میزان وزن هر یک از طول‌موج‌ها را 
نشان می‌دهد به‌طوری که این وزن‌ها نشان‌دهنده میزان اهمیت 
هریک از طول‌موج‌ها می‌باشد و مجموع وزن‌ها برابر با یک می‌باشد. 

طول‌موج‌های ناحیه لبه قرمز بین ۶۹۵ تا ۷۱۵ نانومتر (به‌ترتیب 
۵ ۰۷۰۵ ۷۲۵ و ۶۹۵ نانومتر) بیشترین اهمیت را داشتند. پس از 
ناحیه لبه قرمزه طول‌موج‌های فروسرخ حدوداً بین ۷۶۵ تا ۸۲۵ نانومتر 
دارای وزن و آهمیت بیشتری بودند. منحنی میزان اهمیت ویژگی‌ها 
دارای دو ماکزیمم محلی دیگر در ناحیه‌های بین ۶۰۰-۶۲۵ نانومتر و 
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۴۶۰-۰ نانومتر بود. 
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شکل ۳- میانگین بازتابش برگ‌های سالم و بیمار 
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نتایج خوشه‌بندی ویژگی‌ها 


مقیمی و همکاران. انتخاب طول‌موج‌های طیفی حساس از میان داده‌های فراطیفی جهت تشخیص.. ۱۶۵ 


جدول ۱ نتایج خوشه‌بندی طول‌موج‌های دارای بیشترین وزن در 
شش خوشه و همچنین میانگین طول‌موج‌های هر خوشه را نشان 


می‌دهد. 
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شکل 6- میزان اهمیت محاسبه شده هر یک از طول‌موجها (ویژگی‌ها) توسط جنگل‌های تصادفی 
55 ۲2۱00۴۱ ره انامه قل‌صوه لهتامعمو عط ۵۶ ممصهاع0م1 معتتا2ع۳ 4۰ ۲1۵۰ 


جدول ۱- خوشه‌بندی طول‌موج‌های دارای بیشترین وزن در شش خوشه (طول‌موج‌ها برحسب نانومتر می‌باشند) 
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شکل ۵- ماتریس آشفتگی به‌دست آمده برای طبقه‌بندی داده‌های فراطیفی و چندطیفی به کمک مدل ماشین بردار پشتیبان 
هام اهامعمو) اج فص اقتامعموته۵ص وه ۵ حمتلهم1الدوهاه تم مصتط‌قم تماعع۷ ۵۲۲مرجتاک رها 0مصتهاهاه تاه ممتفتجم .5 ۲12۰ 


با توجه با نمودار اهمیت طول‌موج‌ها و این نکته که میزان 
همبستگی بالایی بین طول‌موج‌های فروسرخ وجود داشت (شکل ۲) از 


طول‌موج ۸۷۱۰ ۸۷۹۱ ۵۹۸ و ۴۶۸ نانومتر انتخاب شدند. 


۱۶۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


پس از انتخاب مرکز باندهای چندطیفی» ماتریس داده‌ها از 
فراطیفی به چندطیفی تبدیل شد. شکل ۵ اتریس آشفتگی برای 
طبقه‌بندی کلاس بیمار و سالم را نشان می‌دهد که توسط مدل 
ماشین بردار پشتیبان به‌دست آمده است. 

همانطور که از شکل ۵ مشخص است تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
بین امتیاز ۳1 طبقه‌بندی داده‌های فراطیفی و چندطیفی (۴ باند و ۶ 
باند) وجود ندارد. این مسئله دقت روش انتخاب ویژگی استفاده شده 
در این پژوهش را نشان می‌دهد. همچنین عدم تفاوت معنی‌دار بین 
دقت طبقه‌بندی با استفاده از تمام باندها و ۴ باند دلالت بر وجود 
همبستگی بالا بین باندهای فراطیفی و همچنین افزونگی در باندهای 
فراطیفی دارد. 


نتیجه گیری 


میزان اهمیت باندهای طیفی در ناحیه مرثی و فرو سرخ نزدیک 
(بین ۴۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر) جهت شناسایی برگ‌های درخت پسته که 
آلوده به بیماری پسیل هستند به‌دست آمد. بر اساس میزان اهمیت 
ویژگی‌های طیفی و با استفاده از یک الگوریتم خوشه‌بندی ۶ طول‌موج 
به‌عنوان بهترین طول‌موج‌ها برای طبقه‌بندی برگ‌های سالم و بیمار 
پسته به‌دست آمد. سپس با میانگین گیری از طول‌موج‌هایی که در 
فاصله ۱۵ نانومتری این ۶ مرکز بود داده‌های فراطیفی (۶۴ باند) به 


چندطیفی (۶ باند) تبدیل شد. از آنجا که میزان همبستگی بین 
طول‌موج‌ها در ناحیه فروسرخ نزدیک بسیاربالا (بیش از ۹۵ درصد) 
بود از ۲ طول‌موج انتخاب شده در ناحیه فروسرخ نزدیک (۸۷۱۰ ۸٩۱‏ 
و ۱۰۲۳) فقط طول‌موج ۷۱۰ نانومتر که نزدیک‌تر به ناحیه مرثی بوده 
انتخاب شد. نتایج طبقه‌بندی برگ‌های آلوده و بیمار به استفاده از 
داده‌های فراطیفی و چندطیفی نشان داد که میزان دقت طبقه‌بندی در 
حدود ۲ درصد کاهش می‌یابد و اگر تنها از ۴ باند استفاده شود میزان 
دقت در حدود ۳ درصد کاهش می‌پاید. 

نتایج این تحقیق برای انتخاب طول‌موج‌های مناسب می‌تواند در 
توسعه دو حوزه سخت‌افزاری (ساخت دوربین‌های چندطیفی) و 
نرم‌افزاری (کاهش ابعاد و تحلیل داده‌های فراطیفی) جهت تشخیص 
به هنگام بیماری پسیل و اتخاذ تصمیمات مدیریتی بسیار مفید و 
کاربردی باشد. به‌عنوان مثال با تجهیز پرنده‌های بدون سرنشین به 
دوربین‌های فراطیفی یا چندطیفی و استفاده از یافته‌های این تحقیق 
می‌توان نقشه دقیقی از توسعه و پراکندگی میزان آلودگی پسیل در 
باغ‌های استفاده کرد. با در اختبار داشتن نقشه آلودگی و با استفاده از 
تکنولوژی‌های نرخ متغیر (۷1۴1) می‌توان از مزایای سم‌پاشی دفیق 
استفاده نمود. نتایج این تحقیق همچنین می‌تواند به پژوهشگران در 
انتخاب و توسعه شاخص‌های طیفی گیاهی جهت تحلیل تصاویر 
ماهواره‌ای فراطیفی و چندطیفی کمک نماید. 
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,001.0182/10.1166/513007-016-0349-9 1-13۰ :(1) 14 05مطاع]۷ عصقلظ .عصعاه صههطا رگ 1 

۶ 1۱۲۵00 عم روممومام۵ 12۲۵۲۵0 بومصماطازو1 ۷ .2011 .1ص2فطظ با هه بهز۱۷]2 ,۱۷۲ .1 بهتطفت ۸ یگ مصقتف مه 
,127-4 (2) 77 معباانمتهه . صا.. ممنمماهعاظ .عمج فمماتمصمی . بوتهطمن .. فتات .. طا.. مصامام‌همامصه۴۲ 
۰ 21 00۳028 [/0101.0۲2/10.1016 

۷۵۵۵ 1۳150۲1۲۴۵1۱۵010 .2018 عتقاق .ظ 228 رمک ۸ رصم . رتهطزتتاه .۳ یهت .9 ق2107 .۲ ولا ,علفناه 
۵۵ ۰ظ ,وعمتمتامعض هه وعمعصمو. ,عصتعم آمتامع۵ ۳۱۷۵۵۵ مصلونا دعماقصصم1 صاً ووعتاه اطوباهعنا متاماظ لمح 10)16طاخر 
842-۰ :(۱1۵6 )273 

6 1۱۷۲۵۳1611۱۰ بعا یه مصه رتمط‌عفط! .نا رتعلات .0۵ بقعافه‌نکا .1 ,رتعلعاه ۸ مصصحصطه‌ظ رل وگ مصعلعا 
-ع0ظ 2 صا عصتهمصا لهتاهعموت۳۱۷۵۵ و۵ 0عفظ هلت «ماحظ ۶ه معصتافط فصده اتونعو وعمه‌وزناً ۵۶ اصعطووعووخ۸ 
001.018/10.1166/913007-0186-0313-۰ .45 :(1) 14 005ط)ع۷ )صقاظ ,صصمتاهاظ عصم جاممعوطط 60تمصصمانه ,182۷۵۵1۷۵ 
هصلمبامصعطاط ]صه۱ظ۳: 2016 .عصتاومک بکا هه رمزتعن بن) .ظ رتفصتماه .نا رععمطاما2ظ ۲ رصتعاطه۷ یک مه ری ,۱۷۷۵۵۸۵2۵08 
۵ ممللاصمهو ‏ عتصقاط گه معهومما لهتاممموتمم۳۱۷۱ فطا مصتهبممصنا :۷۵0۵۱8 ۲۱۵۵1۵ متافتلزاه۵0رظ عملونا 
۷ ۷ ۵ ۷۷۷۷ .22482 ۰( )6 
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